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Abstract
Music retrieval systems are extremely useful for collecting digital music data from 
on-line music distribution sites.  Especially, there is a great need to develop effective 
techniques for content-based music retrieval systems, which can retrieve by humming 
query.  The main issues in this research is how to decide the similarity of each music 
features extracted from music data.  In order to calculate the similarity, some conventional 
methods use Euclid distance or DP matching, but it is very hard to solve the problem of the 
vagueness of humming query.  In this paper, we propose a new similar music retrieval 
method based on humming query using the Earth Mover's Distance as the distance measure.  
Computing the EMD is based on a solution to the transportation problem, and the EMD is 
applied as the distance measure on similar image retrieval systems.  In addition, we focus 
that the time complexity of the EMD is exponential worst case toward the number of 
notes, the improved method to decrease the number of notes in the music feature is also 
proposed.  Experimental results show that the proposed method can improve the retrieval 
precision of conventional systems.
Key words: Information Retrieval, Query-by-Humming, Earth Mover's Distance
１．はじめに
　近年，マルチメディアデータの圧縮技術の向上，及び
インターネットの普及により，楽曲配信サービスを行う
サイトも多数出現している．それに伴い，ユーザは容易
に音楽データをパソコンや携帯用音楽プレイヤにダウン
ロードして試聴できるようになった．しかし，サーバ側
で蓄積される音楽データが膨大になるにつれ，ユーザは
目的の曲を見つけ出すことが困難となり，音楽データに
対する効率の良い検索手法が必要になっている(1)．
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　音楽データに対する検索方式は，曲名，歌手名や歌詞
等を入力とするキーワード型の検索方式が一般的である
が，より汎用的なコンテンツ型の検索方式が注目されて
いる(2)．コンテンツ型検索方式は，ユーザが曲の一部のリ
ズムを入力するシステム(3-4)，実際にハミングを入力する
システム(5-17)，感性情報により検索するシステム(18)，ユー
ザのし好に基づいて検索するシステム(19)等が存在する．
特にハミング検索システムは，曲名や歌手名を記憶して
いなくても，メロディだけを覚えていれば検索できるた
め，発展が期待されている(2)．このような背景から，我々
はコンテンツ型検索方式の中でも特にハミングにより
MIDI形式の音楽データを検索する研究を行っている．
　従来のハミング検索システムとしては，量子化した音
楽データに対してn-gram検索を行う手法(5)，ハミング
データ内に発生する誤りパターンをHMMで学習し，確
率的に類似性を判定する手法(6-7)，音楽データの音長や音
高の変化の類似性をDPマッチングを用いて判定する手
法，音高の変化を固定長のベクトルで表現し，ベクトル
間の類似性をユークリッド距離で判定する手法(15-16)等が存
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在する．このように様々な距離尺度を用いた手法が提案
されているが，音長と音高等の様々な音楽特徴量の類似
性を同じ範疇の距離尺度で判定することが重要である．
文献(12,20)では，音長と音高の距離の総和を用いてDP
マッチングを行うことで，単独の特徴量を用いた場合よ
りも大幅な精度向上に成功している．
本論文では，距離尺度としてEarthMover'sDistance
（EMD）(21)を用いたハミングによる類似音楽検索手法を
提案する．EMDは線形計画問題の一つである輸送問題に
おける輸送コストの最適解を求めるアルゴリズムであ
る．また，Rubnerら(21)により類似画像検索の距離尺度に
適用され，検索精度の向上に成功している．EMDを用い
た類似画像検索では，画像を色情報により領域分割し，
各領域を供給地，各領域の広さを供給地が有する資源量
とみなし，各領域の重心点，平均色等の特徴量から輸送
コストを定義することで，画像全体の構図が類似した
（同じ位置に類似した色が配色された）画像を検索でき
るといった長所を持つ．
　本手法では，音楽データを固定長のメロディ片に分割
した後，メロディ片内の各音符を供給地，各音符の音長
を供給地の資源量とみなし，各音符の出現時間，音高等
の特徴量から輸送コストを算出する．この音楽特徴量を
EMDで距離計算することで，リズムと音程との類似度を
同じ距離尺度で計り，全体の曲調が類似したメロディを
検索する．一方，供給地数をNとすると，EMDの計算量
はNに対して指数関数的に増加する．即ち，EMDを音楽
特徴量に適用した際には，計算量が音符数に対して指数
関数的に増加する．そこで本システムでは，EMDの下限
値を用いた高速検索アルゴリズムを適用し，大規模な
データベースに対しても高速に検索結果を得ることに成
功した．
　以下，2章でハミングによる類似音楽検索システムの
概要を述べる．3章ではハミングをMIDI音楽データに変
化する採譜手法について述べる．4章では距離尺度に
EMDを用いたハミング検索手法を提案する．5章におい
て実際のハミングデータを用いた実験結果を示し，考察
を述べる．最後に6章において，まとめ及び今後の課題
について述べる．
２．ハミングによる類似音楽検索システム
　ハミングによる類似音楽検索システムでは，図1に示
すように，ユーザは検索したい曲の一部をハミングす
る．そして，ハミングデータと類似した曲が音楽データ
ベースから検索され，順位付けされた結果がユーザに提
示される．
　本システムでは，まず，前処理として検索対象のMIDI
形式の音楽データから主旋律を抽出し，主旋律をスライ
ディング・ウインドウ方式(15)によりメロディ片に分割す
る．スライディング・ウインドウ方式とは，図1に示す
ように，固定ウインドウ長に対して「拍」を単位に，あ
る幅ずつスライドしてメロディ片に分割する方法であ
る．スライド幅をウインドウ長より短くすることで，連
続するメロディ片は互いに重なりのある冗長なデータと
なり，検索する部分に関して自由度が増すことになる．
その後，メロディ片毎に音長や音高といった音楽特徴量
を抽出し，音楽特徴量データベースを作成する．
Fig.1  Similar music retrieval systems for the query-by-
humming.
　次に，ユーザからハミングされたデータをMIDI形式の
音楽データに変換する．この処理を採譜処理と呼ぶ．採
譜されたMIDI形式のハミングデータも同様にスライディ
ング・ウインドウ方式により，メロディ片に分割した
後，音楽特徴量を抽出する．その後，入力ハミングの音
楽特徴量と音楽特徴量データベース内の距離計算を行
い，距離の近い類似したメロディを持つ曲を検索する．
検索キーがハミングになるため，音程のずれやリズムの
違いの吸収等が重要な課題になる．
　従来のハミング検索手法としては，DPマッチングを用
いる手法，ユークリッド距離を用いる手法に大別でき
る．中でもDPマッチングを用いる手法は，学習データを
用いずに高い検索精度を得ることができるため，数多く
の研究成果が報告されている．また，一般に音高差の音
楽特徴量を量子化した系列に対してDPマッチングを行う
手法が多いが，より検索精度を高めるために，音長や音
高等の複数の音楽特徴量を統合してDPマッチングを行う
手法も提案されている．更に，音符の削除や挿入に対し
てペナルティーを付加することが可能であり，学習デー
タから適切なペナルティー値を求め，精度向上を図るこ
ともできる．ただし，入力系列長M,Nに対するDPマッチ
ングの計算量がO(MN)となるため，大規模なデータに不
向きといった欠点がある．一方，ユークリッド距離を用
いる手法は，音高情報を音高推移特徴ベクトルと呼ばれ
る固定長ベクトルで表現し，ベクトル間の類似性をユー
クリッド距離で計算する．ユークリッド距離を用いるこ
とで，ユークリッド空間上のデータに対する索引化技術
が適用できる．大規模なデータに対する検索速度の耐久
性を考慮すると，索引化が適用できる手法が有効である
と考えられる．そこで本稿では，索引化技術を適用でき
る，ユークリッド距離を用いる手法とDPマッチングを用
いる手法を対象にして提案手法と比較検討を行う．
3．ハミングに対する採譜処理
　ユーザからハミングされた音声データはWAVE形式の
データであるため，音響分析を行いハミングデータを
MIDIデータ，即ち音符に準じたデータ形式に変換する必
要がある．以下，この採譜処理の詳細について述べる．
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Fig.2 Fundamental frequencies for the humming data.
Fig.3  Distribution of the frequencies of IOI for the 
humming data.
　まず，ユーザのハミングデータに対して図２に示すよ
うな時間経過による基本周波数の変化を分析する．図２
の横軸は時間，縦軸は時間毎の基本周波数を表す．ユー
ザが入力するハミングは，“タッタッター”といったス
タッカートを用いたハミングであるため，各音間に無音
区間が存在する．そこで次ぎに，これらの無音区間に着
目し，各音のオンセット間隔（Inter-onset Interval：
IOI）を検出する．図２においては，四角で囲まれた時間
がオンセット間隔を表す．このオンセット間隔は，音の
立上がりから次の音の立上がりまでの時刻と見なすこと
ができる．
　次に，ハミングデータ内の基準オンセット間隔（以
下，基準IOIと呼ぶ）を求める．この基準IOIは，ハミン
グデータ内の最短のオンセット間隔を表し，基準IOIを求
めることで，他の音価（音の長さ）を推定することにな
る．基準IOIを求めるためには，まず，図３に示すような
ハミング内に存在するIOI頻度分布を計算する．ここで，
ハミング内の音価は，ユーザー毎に揺れが生じるのは明
らかである．同じ４分音符をハミングしてもユーザによ
りその長さは異なる．しかしながら，４分音符と８分音
符をハミングする長さの割合はどのユーザも殆ど同じ
（４分音符の約半分の長さで８分音符をハミングする）
Fig.4  Distribution of the frequencies of fundamental 
frequencies for the humming data.
ではないかという点に着目し，本研究では音価テンプ
レートを用いて基準IOIを推定する．つまり，図３に示す
ように点線で示す音価テンプレートに対して，τの値を
変化させてテンプレートを収縮する．そして，IOI頻度分
布との整合性を計算し，整合度が最大になるτを基準IOI
として決定する．基準IOIを決定した後が，テンプレート
に従い，基準IOIを定数倍（２倍，４倍，８倍）した値を
他の音の音価とする．
　音程の推定に関しては，まず，ハミングデータ内に存
在する基本周波数の頻度分布を求める．そして図４に示
すように，点線で示すような鍵盤テンプレートを収縮さ
せながらスライドさせ，基本周波数頻度分布との整合度
を計算する．その結果，整合度最大の周波数を基準とし
て各音階周波数を推定する．図４の例では，“ド”の音
が176Hzの際に整合度が最大になり，他の半音階毎の周
波数を推定している．
４．EMDを用いたハミングによる類似音楽検索
　4.1　ハミングによる音楽検索技術の課題
　ユーザから入力されたハミングを採譜した結果得られ
るMIDI音楽データには以下のような特徴がある．
・特徴１：ユーザにより音程や音長に揺れが生じる．
・特徴２：冒頭やサビ以外の部分もハミングされる．
・特徴３：音符通り正確にはハミングされない．
　上記のようなハミングの特徴から生じる課題と対応策
についていかに列挙する．まず，特徴１から生じる課題
として，音程や音長のズレを許容した検索が必要にな
る．そのため，絶対音程ではなく，相対的な音程により
特徴量を生成する対応策が考えられる．次に，特徴２に
対しては，曲の任意の箇所からの歌い出しにも検索でき
る必要があり，スライディングウィンドウ方式によりメ
ロディ片に分割することで対応可能である．最後に，課
題３については，音符の誤挿入，欠落，置換にも対応可
能な検索アルゴリズムが必要になる．従来この点に関し
ては，DPマッチングが用いられていたが，本研究では，
より頑健な検索が可能なEMDを用いる．
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Fig.5  Definition and equations of EMD.
Fig.6  Example of calculation of EMD.
　4.2　EMDとは
　EMDは線形計画問題の一つである輸送問題の解に基づ
いて計算される．輸送問題とは一定の供給量を持つ複数
の供給地と同じく一定の需要量を必要とする需要地を設
定し，各供給地から需要地までの輸送コストが与えられ
た際に，需要地の需要を満たすよう供給地から需要地へ
最小の輸送コストで荷物を輸送する輸送方法を探す問題
である．以下，EMDの計算方法を説明する．
　まず，m個の供給地を持つ供給地集合Pとn個の需要地
を持つ需要地集合Qをそれぞれ図５のように表す．ここ
で，piはi番目の供給地を表す特徴ベクトル，wiはi番目
の供給地が有する供給量，qjはj番目の需要地を表す特徴
ベクトル，wjはj番目の需要地が必要とする需要量を示
す．各供給地piと各需要地qj間の単位輸送あたりの輸送
コストを図５内のdi jとして定義する．一般に，輸送コ
ストとして各ベクトル要素とのユークリッド距離を用い
る．次に供給地需要地間のすべての組み合わせを考慮
し，総輸送コストを計算する．PからQへの輸送量（フ
ロー）を決定する以下の輸送問題の解を用いて計算す
る．任意の供給地・需要地の組み合わせによる総輸送コ
スト（WORK）は図５内の式で表すことができる．
　ただし，総輸送コストを計算する場合，以下の制約条
件を満たすものとする．
・制約条件１：供給地から需要地の一方向にしか輸送
されない
€ 
f ij ≥ 0, (1≤ i ≤ m,1≤ j ≤ n)
・制約条件２：供給地iから供給できる容量は供給量
wpiを超過しない
€ 
fij ≤ wpi
j=1
n
∑ , (1≤ i ≤ m)
・制約条件３：需要地jが受け取れる容量は需要量wq j
以下である
€ 
fij ≤ wqj
i=1
m
∑ , (1≤ j ≤ n)
・制約条件４：供給地から移動できる最大総輸送量
€ 
fij
j=1
n
∑ =min wpi,
i=1
m
∑ wqj
j=1
n
∑
 
 
  
 
 
  
i=1
m
∑
最終的にEMDは，上の輸送問題の最適値（総輸送コスト
の最小値）を総フローで割って求まる．
　EMDの計算処理の例を図６に示す．図６において２台
のトラックを供給地，３個の□を需要地とし，それぞれ
図に示す資源が割り当てられている．尚，供給量，需要
量の総数はどちらも10個で同数である．また，供給地か
ら需要地への経路は矢印で示され，矢印上の値がその経
路での輸送コストを表す．このような条件下で，実線矢
印の輸送経路が選択された場合，図６の下方に示す計算
式に従って値が求まる．
　距離尺度にEMDを用いた画像検索手法では，色情報に
基づいて画像を領域分割し，領域毎に領域の広さ，平均
色，重心点，テクスチャ情報を抽出する．そして，画像
内の領域数を供給地数，各領域の広さを各供給地が有す
る供給量とみなす．更に，各領域の平均色，重心点，テ
クスチャ情報を固定長のベクトルで表現し，各ベクトル
間のユークリッド距離を輸送コストとみなす．そして，
比較対象の二つの画像の一方を供給サイド，他方を需要
サイドとみなして画像間の類似度をEMDによって計算す
る．EMDを適用した類似画像検索手法は，色合いのみで
なく構図も考慮した画像を検索可能であり，
高い検索精度が示されている．
　4.3　EMDを用いた類似音楽検索手法
　EMDを用いた類似画像検索が各領域の広さと各領域の
画像的特徴の類似性を同じ距離尺度で判定できたよう
に，類似音楽検索の距離尺度にEMDを適用すると，各音
符の長さと各音符の音楽的特徴（出現時間，音高）の類
似性を同じ距離尺度で判定でき，その結果，人間の感覚
と同じように，全体の曲調が類似した曲を精度よく検索
できるのではないかと我々は考えた．EMDを類似音楽検
索手法に適用するにあたり，スライディング・ウインド
ウ方式(15)により分割されたメロディ片毎に音楽特徴量を
作成する．これらのメロディ片毎に音楽特徴量を作成す
ることによりインデキシングが可能になる．
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Fig.7  Example of musical signatures for EMD.
Fig.8  Example of calculation of EMD on the musical 
signatures.
　また，メロディ片間の類似性はメロディ片内の音符を
音長や音高が類似した他のメロディ片内の音符にマッピ
ングするコストと考えられる．しかし，メロディ片内の
音符数が一定でないため，時系列データである音符を分
割してマッピングするコストの設定が必要である．この
コストの計算にEMDを用いた場合，輸送問題における資
源分配を音符の分割マッピッングと同等に扱えるため，
メロディ片内の音符数を供給地数，各音符の長さを各供
給地が有する供給量とみなす．音符間の単位輸送コスト
を求めるための特徴量は，各音符の出現時間，前音との
音高差，音高推移情報を固定長のベクトルで表現し，各
ベクトル間のユークリッド距離を輸送コストとする．出
現時間と音長は拍数で表現し，出現時間はウィンドウ内
で当該音符が出現した拍数を表す．音高差は半音高い音
を1，半音低い音を-1とする．
　図７に8分音符を1拍とした場合の音楽特徴量の例を示
す．メロディ片内の最初の音符に対する出現時間，音高
に関する特徴量は0とする．音高差を特徴量に用いるこ
とで，ハミングにおけるキーの高さが異なっても音高差
は同じになるので，ユーザ毎の音程の違いに対応するこ
とができる．図８に二つのメロディ片間に生じるEMDの
計算例を示す．
　このような音楽特徴量を採用することで，音程のずれ
に対しては，音符の音高情報が反映された輸送コストに
よりEMDが計算される．また，ハミングデータで頻出す
る音符の誤挿入に対しては，音符の出現時間といった時
系列情報が反映された輸送コストに従って資源分配が行
われ，EMDが計算される．特に，極端に音高の外れた音
符（外れ音符）の誤挿入に対しては，DPマッチングを用
いた場合，外れ音符の直前に位置する音符との音高差が
そのままコストに反映されるため，外れ音符の有無が距
離に大きな影響を与える．一方，EMDを用いた場合，外
れ音符の周辺（前後）に位置する音楽特徴量が類似した
複数の音符に資源配分のフローが作成され，最適なコス
トが計算されるため，外れ音符に対するノイズ軽減が期
待できる．更に，輸送コストをユークリッド距離で計算
する際に，音符の出現時間にパラメータ的な重みを与え
ることで，時間軸方向の制約を調整できる（パラメータ
を大きくすることで，時間軸方向の制約を強めた最適な
資源分配方法が決定され，逆に弱くすれば，時間軸方向
の制約が弱まる）．以上のように，音楽特徴量間の類似
性をEMDを用いて判定することにより，ハミング検索で
重要な課題になる音程のずれやリズムの違いに対して柔
軟な検索が可能になる．
　4.4　検索処理の高速化への改良
　EMDを用いた検索処理では，検索速度が遅いことが実
用化への問題となる．検索速度が遅い理由としては，以
下の２点が挙げられる．
・距離計算回数が多い：
曲をメロディ片に分割しているため，1曲が複数のメ
ロディ片に分割される．その結果，メロディ片数は
膨大になり，すべてのメロディ片に対して距離計算
を行うと，多大な計算時間が必要となる．
・時間計算量が大きい：
EMDの計算には一般にシンプレックス法が用いられ
るため，音符数に対して指数関数的に時間計算量が
増加する．メロディ片内には音符数が多く（今回の
実験では，２小節のメロディ片内での平均音符数は
約14であった），多大な計算時間が必要となる．
　まず，「距離計算回数が多い」といった問題点に対し
ては，音楽データベースの索引化手法が適用できる．音
高推移特徴ベクトルを用いた従来手法では，ユークリッ
ド空間内のデータを索引化するSR-tree(22)を採用してい
る．一方，EMDはユークリッド空間では表現されないた
め，同様の索引化手法は適用できない．そこで本手法で
は，EMDが距離の３公理(23)を満たす点に着目し，距離空
間内のデータを索引化するVP-tree(24)を採用し，検索速
度の向上を図っている．
　次に，「時間計算量が大きい」といった問題点に対し
ては，EMDの下限値を用いた高速化アルゴリズムを導入
している．純粋にEMDを計算すると音符数の増加に従っ
て指数関数的に時間計算量が増加する．一方，EMDの下
限値はユークリッド距離と同程度の計算コストで求めら
れる．本研究では，EMDの下限値と順位キューを用いて
高速に検索結果を得るアルゴリズムを提案した．本手法
を用いることにより，真のEMD値を計算するコストを軽
減でき，時間計算量を大幅に軽減できた．
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Table1  Experimental result on the automatic music transcription.
５．　評価
　5.1　採譜処理に対する評価　
　(1)　実験条件
　旋律，拍子，曲調の異なる7つの曲から8小節分の音符
データを採用した．ハミングデータは音声合成ツールを
用いて人工的に作成した．音声合成ツールにより，ハミ
ングする歌手（声質）を２種類に変更し，それぞれの声
質でハミングデータを作成した．作成したハミングデー
タ内には，スラーやノイズは存在しない．このような条
件の下にて，本システムと市販採譜ソフト(25)との認識率
をリズム認識率，階名認識率といった尺度にて採譜処理
の精度を評価した．
　(2)　実験結果
　採譜処理の実験結果を表１に示す．実験結果よりリズ
ム認識率，階名認識率共に市販のソフトよりも認識精度
が向上していることが分かる．これは，市販ソフトによ
る認識が閾値ベースの手法により認識しているのに対し
て，本手法では，テンプレートを収縮させるマッチング
により比率ベースの手法を用いていることに起因してい
ると思われる．しかしながら，今回のデータにはスラー
が入っておらず，“タッタッター”といったスタッカー
ト気味のハミング対しては精度が良いが，“ラララー”
といった通常のハミングにはスラーが混入することが多
い．今回の手法では，スタッカート気味のハミングを前
提として，無音部分で音符を区切っていたが，スラーが
混入した場合には音符間に無音部分が混入しない．そこ
で，今後，無音部分以外の音響特徴に着目してスラーが
混入したハミングに対してもリズム認識率を向上させる
手法を検討したい．また，今回採用したテンプレートは
くし型テンプレートと呼ばれるものであるが，ハミング
の仕方によってはテンプレートの形状を変化させた方が
認識率が向上することが予測される．そこで，今後，形
状を様々に変化させたテンプレートを作成し，個人のハ
ミングの癖を許容する採譜手法について検討したい．
　5.2　音楽検索処理に対する評価　
　(1)　実験条件
　検索対象の音楽データベースとして，童謡，J-pop，
演歌等のジャンルが含まれるカラオケ用MIDI音楽データ
約4.300曲を使用した．これら市販のMIDI音楽データ
は，特定のチャネルに主旋律が格納されているため，機
械的に主旋律のデータのみを自動抽出した．その後，主
旋律のデータに対して，スライディング・ウインドウ方
式を適用して，メロディ片を生成した．スライディン
グ・ウインドウの条件としては，8分音符を1拍とし，ウ
インドウ長16拍，スライド長4拍としてメロディ片を生
成した．メロディ片内の各音符に対して8分音符の長さ
を1とした音長，出現時間を用いて音楽特徴量を作成
し，音楽特徴量の索引化を行った．
　検索入力には，男女15名が歌ったハミングを採用し，
MIDI形式に変換した50曲を用いた．採譜方法としては，
ハミングの長さが最低でもウインドウ長を超える条件を
義務付け，ハミングの際には，正確なハミングは要求せ
ず，その曲を知っている人が聞いて分かるレベルの入力
とした．そのため，入力ハミングにはリズム，音程のず
れが生じた．また，検索結果の順位付けの方法は以下の
手順に従った．まず，検索対象の音楽データと同じ条件
下でハミングをメロディ片に分割し，分割したハミング
メロディ片毎に上位K件の検索結果を得る．その後，す
べてのハミングメロディ片の検索結果を統合し，類似度
順にソートした結果を検索結果とした．よって，目的の
曲と類似したハミングメロディ片が入力ハミング内に１
つでも存在していれば，検索結果の上位に目的の曲がリ
ストアップされる．検索結果を曲毎にマージする場合
は，ハミングメロディ片に対する距離の逆数を類似度と
し，曲毎の類似度の総数をソートする．尚，実験に用い
た計算機は，DELL Precision 690，Xeon 3GHz×2，
メモリは4Gであった．
　(2)　実験結果
　従来手法として，ユークリッド距離を用いた手法，DP
マッチングを用いた手法を採用した．ユークリッド距離
を用いた手法としては，メロディ片毎に音高推移ベクト
ルを生成し，ユークリッド距離でベクトル間の類似度を
計算した．DPマッチングを用いた手法としては，音長と
音高差の距離の総和を用いてDPマッチングを行い類似度
を計算した．ただし，ハミング系列全体を用いるのが通
常のDPマッチングであるが，文献(10)に従ってハミング
メロディ片毎にデータベース内のメロディ片とのDPマッ
チングを行った．このような処置を行うのは，索引化を
可能にするためだが，比較系列数が短くなるため，通常
のDPマッチングと比べて検索精度が若干低下する．尚，
検索結果の順位付けの方法は本手法と同様にした．図9
に提案手法と従来手法との検索精度を示す．横軸は検索
結果の順位，縦軸はその順位以内に正解のメロディ片が
検出された曲数の割合（正解率）を表す．例えば，5位
以内で80%の正解率の場合，入力ハミング50曲中40曲に
おいて5位以内に正解が含まれていたことを意味する．
また，Kの値を20と40に変更した結果も示す．
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Fig.9  Experimental result of retrieval precisions.
　実験結果からEMDを用いることで，従来手法より検索
精度が向上したことが分かる．図９内には掲載されてい
ないが，ユークリッド距離を用いた手法は，どの順位に
対しても約55%程度であった．ユークリッド距離を用い
た場合，特徴ベクトルは拍単位の音高情報から構成され
る．そのため，音高が類似した曲は検索できるが，リズ
ムが異なった曲が検索されてしまい，精度の低下を招い
ていた．DPマッチングを用いた手法と比較すると，本手
法の方が上位5位以内では約5%，上位10位以内では約
12%向上している．DPマッチングよりも本手法の方が精
度が良かったハミング片を調査したところ，ハミング内
に極端に音高の外れた音符（外れ音符）を含んでいた．
このような外れ音符が含まれていた場合，DPマッチング
では外れ音符と正解音符との差がそのままコストに反映
され，正解データとの距離が大きくなる．入力系列数
（音符数）が長ければ，少々の外れ音符が出現してもさ
ほどコストに影響を与えないが，テンポがスローなハミ
ングや今回のようなハミングメロディ片に対する系列の
場合，音符数が少ないため，外れ音符の影響が大きく
なったと考えられる．一方，提案手法を用いた場合は，
時間軸方向の制約がDPマッチング程強くないため，外れ
音符の周辺（前後）に位置する音楽特徴量が類似した複
数の音符にフローが作成され，正解データとの距離の増
加が抑えられたと考えられる．
　次に検索速度について，ハミング１曲あたりの平均検
索時間を各手法について測定した．尚，ユークリッド距
離を用いる手法については，SR-tree，本手法について
はVP-treeによる索引化手法を適用した．その結果，
ユークリッド距離を用いる手法は約0.2秒，DPマッチン
グを用いる手法は約8秒であったのに対して，提案手法
は約0.7秒であり，高速な検索処理が実現できた．特に本
手法において，EMD下限値による高速化アルゴリズムを
適用せずに，純粋なEMD値を計算した場合には，検索時
間は約15秒であった．このようにEMD下限値による高速
化アルゴリズムを適用することで約20倍の高速化が実現
でき，システム全体の時間計算量を大幅に軽減すること
に成功した．
６．　まとめ
　本稿では，ハミングに類似した音楽を検索するシステ
ムについて紹介した．本システム内では，ハミングデー
タをMIDI音楽データに変換する採譜手法，距離尺度とし
てEMDを用いたハミングによる類似音楽検索手法，及び
EMD下限値と順位キューを利用した高速化アルゴリズム
“fastEMD”が用いられている．実際のハミングデータ
を用いた評価実験では，ユークリッド距離を用いた従来
手法に比べて検索精度を向上することができ，DPマッチ
ングを用いた手法に比べて時間軸方向の制約を柔軟に調
整できることを確認できた．また，EMDの下限値を用い
た高速化アルゴリズムを導入することで，検索処理の高
速化が実現できた．
　今後の課題としては，大規模なデータベースに対して
は，検索処理の並列化が必須の課題になると考えられる
ので，新たな索引化手法の考案，データベースの冗長性
の削減等に対して取り組みたい．また，より大量のハミ
ングデータと比較し，本手法の頑健性を検証する予定で
ある．
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